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LA PORTADA 


La ilustración presenta una ballena jorobada, o yubarta (Megaptera novaeangliae), a 
punto de saltar o, en el lenguaje de los balleneros del siglo xvin y de los etólogos 
actuales, de romper. La rompedura es una maniobra no exenta de finalidad. Su asocia- 
ción con las actividades sociales sugiere que se trata de una forma de comunicación 
(véase “Por qué saltan las ballenas”, de Hal Whitehead, en este número). El animal de 
la portada realiza una “rompedura verdadera”, que es el tipo más común, en la que el 
Libros; cetáceo emerge del agua de costado, gira en el aire y cae de nuevo sobre el dorso. La 

otra forma de rompedura es el “desplome de vientre”, en el que la ballena emerge del 
agua con el dorso en posición superior y cae sobre su vientre. Arracimadas en los 
surcos gulares de la ballena de la ilustración se distinguen varias especies de parásitos; 
piojos de las ballenas y bellotas de mar (todos ellos crustáceos), que a su vez portan 
percebes (cirripedos). En una yubarta puede reunirse media tonelada de parásitos. 
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Cumplimiento de los acuerdos 
sobre control de armamentos 


Las actividades militares de la Unión Soviética pueden controlarse desde 


Occidente a través de una amplia gama de técnicas de detección remota, 


entre otras, las fotografías de alta resolución tomadas desde satélites 


David Hafemeister, Joseph J. Romm y Kosta Tsipis 


Unidos y la Unión Soviética de 

reanudar las negociaciones bila- 
terales sobre control de armamentos 
vino anunciada por declaraciones gu- 
bernamentales en las que se destacaba 
la necesidad de detener, si no invertir, 
el sentido del crecimiento de sus res- 
pectivos arsenales y sistemas de arma- 
mento. En el clima actual de mutuo re- 
celo, resulta imprescindible que cada 
bando pueda, unilateralmente, consta- 
tar el cumplimiento de los términos sus- 
critos en los acuerdos que salgan de las 
nuevas negociaciones. La verificación 
exige que cada parte disponga de me- 
dios objetivos y fiables de vigilar la acti- 
vidad militar de la otra, Con ese propó- 
sito, han desarrollado un abanico am- 
plio de sistemas de obtención de infor- 
mación a distancia: se trata de los, así 
llamados, medios técnicos nacionales 
de verificación. 

No hay que mezclar la cuestión de la 
verificación con el problema legal de si 
la constatación de una actividad denun- 
cia de suyo la violación del tratado, ni 
con el tema político de qué medidas 
tomar tras el descubrimiento de una 
violación. Pero tampoco debemos con- 
finarla entre los asuntos estrictamente 
técnicos. En los Estados Unidos, la ve- 
rificación se ha convertido en el tema 
central del recurrente debate político 
sobre pros y contras de los tratados fir- 
mados o propuestos sobre control de 
armamentos. Los contrarios a cual- 
quier tratado argumentan que los Esta- 
dos Unidos no pueden vigilar el cumpli- 
miento soviético con la suficiente fiabi- 
lidad para mantener la integridad na- 
cional dentro de las cláusulas del trata- 
do, mientras que los partidarios se 
apoyan en el enunciado opuesto. 

La cuestión de si los Estados Unidos 
pueden o no someter a control el cum- 
plimiento de un tratado cabe resumirla 


L: reciente decisión de los Estados 
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en dos más finas. En primer lugar, en 
qué nivel de clandestinidad la actividad 
soviética amenazaría la seguridad nor- 
teamericana; en segundo lugar, ¿es 
capaz de detectar ese nivel de actividad 
el sistema estadounidense de verifica- 
ción? 


ué técnicas se requieren para se- 

guir el desarrollo, ensayo, fa- 
bricación y despliegue de un sistema de 
armamento? Los primeros signos de- 
tectables del desarrollo podrían des- 
prenderse del contenido de las comuni- 
caciones entre los funcionarios y cientí- 
ficos que trabajen en el arma; podría 
interceptarse parte de las señales con- 
trolando las ondas de radio. O hacerse 
un espía con sus planos. En 1979, Wil- 
liam J. Perry, a la sazón subsecretario 
de defensa para investigación e ingenie- 
ría, afirmaba: “controlamos la actividad 
de los despachos de diseño [de misiles 
soviéticos] con la eficacia suficiente 
para haber podido predecir todos los 
ICBM [misiles balísticos intercontinenta- 
les] antes, incluso, de que llegaran a la 
rampa de ensayo... Hasta ahora, siem- 
pre logramos detectar la existencia de 
un ICBM antes de las pruebas”. 

Salida el arma del laboratorio, pode- 
mos aprovechar el espectro completo 
de energía acústica y electromagnética 
para recabar información sobre él. Los 
detectores de luz visible, como los ins- 
talados a bordo de satélites de fotorre- 
conocimiento, “ven” directamente el 
arma; los detectores de infrarrojo de 
satélites captan el calor emitido por los 
gases de combustión de los cohetes im- 
pulsores durante los ensayos; los rada- 
res siguen la trayectoria del arma en el 
aire; el sonar lo hace en el agua y, los 
sismómetros, acusan y valoran las prue- 
bas nucleares subterráneas. 

Al ensayo exhaustivo del arma sigue 
su producción. Lo que implica un es- 





truendoso movimiento de transporte 
hacia y desde las instalaciones de fabri- 
cación, pasos que descubre la luz visi- 
ble o la radiación infrarroja. Por últi- 
mo, el despliegue operativo y entrena- 
miento de personal con la nueva arma 
es, también, susceptible de seguimien- 
to. La diferencia esencial en la observa- 
ción de estos procesos es que, en gene- 
ral, el ensayo y la fabricación deben de- 
tectarse cuando se producen, mientras 
que el despliegue implica actividades 
que perduran años, expuestas a quedar 
al descubierto en cualquier momento 
una vez iniciadas. 

Para denunciar la violación soviética 
de un tratado, no hay que tener datos 
de todas las fases del proceso que cul- 
mina con el despliegue del arma. Basta 
conocer parte de la actividad involucra- 
da, si se advierte con el detalle suficien- 
te, para desentrañar su propósito y re- 
velar la violación del tratado. Ese pro- 
ceso de detección e identificación se ve 
facilitado por la sinergia natural que se 
establece entre las distintas posibilida- 
des que Estados Unidos tiene de obte- 
ner información de lo que ocurre allen- 
de la frontera soviética. La información 
recabada por sistemas de control (pen- 
semos en la intercepción electrónica de 
mensajes) indica a otros sistemas (saté- 
lites de fotorreconocimiento, por ejem- 
plo) hacia dónde deben dirigir su aten- 
ción y qué es lo que deben buscar. Más 
aún, la información fragmentaria ofre- 
cida por un sistema, que por sí sola po- 
dría resultar insuficiente, puede revelar 
la naturaleza de una actividad sostenida 
al ponerla en relación y encajarla en los 
fragmentos que dan otros sistemas de 
seguimiento. 

Acoplar adecuadamente las piezas 
del rompecabezas resulta tan importan- 
te como obtenerlas. La tarea no está 
exenta de ambigúedades y cabos suel- 
tos. Algunas actividades detectadas pu- 








1. IMAGENES TOMADAS POR SATELITE y sometidas a un procesamien- — ba el nombre de Kremlin al culminar su puesta a punto, en 1994. Se construye 
to por ordenador. Revelan la construcción, por parte de la armada soviética, — en dos secciones; la de proa, de 264 metros de longitud, y la de popa, de 73, 
de su primer portaviones propulsado por energía nuclear, en un astillero del quese distinguen en dos gradas adyacentes bajo una gigantesca grúa de caba- 
Mar Negro. El buque, que desplazará 75.000 toneladas, probablemente reci- —— llete. Las fotografías aparecieron por primera vez en Jane's Defense Weekly. 
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dieran no observarse con la evidencia 
necesaria para denunciar la violación 
de las cláusulas de lo pactado. Otras ac- 
tividades, si bien detectables con gran 
detalle, quizá no podrían asegurarse 
que fueran violaciones si las cláusulas 
pecaran de imprecisión. Los esfuerzos 
de la comunidad científica se han enca- 
minado a reducir esas incertidumbres 
desarrollando técnicas de vigilancia que 
ofrecen imágenes y registros muy deta- 
llados de las señales interceptadas, en 
lo posible libres de ruido. 


DD identificar las actividades y acon- 
tecimientos que revelen una clara 
continuidad y produzcan cambios visi- 
bles en el medio se ocupan los satélites 
de fotorreconocimiento, esto es, la 
toma periódica de imágenes del interior 
de la Unión Soviética por medio de sis- 
temas ópticos transportados en satélites 
de órbita relativamente baja. La foto- 
grafía reiterada de un mismo lugar, en 
las mismas condiciones, descubre si se 
han producido cambios. Si se tiene ac- 
ceso a los detalles suficientes, se identi- 
fica incluso qué actividad provocó el 
cambio. Un tipo especial de cámara re- 
coge la luz que la escena refleja y forma 
una imagen compuesta por un patrón 
de puntos claros y oscuros (o de color) 
en una superficie fotosensible de regis- 
tro. Cada punto de esos se denomina 
celdilla, pixel, o elemento de imagen. 
El tamaño de los pixeles, la distancia 
focal de la cámara y la altura del satéli- 
te determinan la resolución del sistema, 
esto es, el tamaño del menor objeto si- 
tuado en tierra que puede distinguir el 
sistema [véase la figura 2]. Cuanto más 
fino sea el detalle que dé una imagen, 
tanto más fácil resultará detectar los 
cambios que se produzcan entre dos se- 
cuencias; más sutiles, también, los cam- 
bios susceptibles de ser advertidos. El 
aumento de la resolución incrementa el 
contenido informativo de la imagen, El 
aumento del contenido informativo 
eleva la probabilidad de que llegue a 


2. RESOLUCION TERRESTRE de un satélite de 
fotorreconocimiento, definida de acuerdo con el 
diagrama esquemático de la izquierda. El diáme- 
tro de una mancha de resolución del escenario te- 
rrestre (que simbolizaremos por r) viene dado por 
la fórmula r = (h/fd, donde h indica la altura a 
que se encuentra el satélite, f es la distancia focal 
del sistema óptico y, d, el diámetro de un pixel, o 
elemento unidad del cuadro, en el medio de regis- 
tro. (Todas las unidades suelen calcularse en centí- 
metros.) El tamaño de un pixel vendrá dado por la 
granulación de la película fotográfica o el tamaño 
de una celda individual del aparato de carga aco- 
plada (ccb) dispuesto en el plano focal del sistema 
óptico para registrar la imagen. La mancha de 
resolución de la generación actual de satélites de 
los Estados Unidos ronda los 10 centímetros. 





identificarse la actividad causante de 
los cambios. 

Muestra la experiencia que la presen- 
cia de un objeto en una escena se des- 
cubre si ese objeto es, cuando menos, 
del tamaño de la mancha de resolución. 
Si es ocho veces mayor, puede recono- 
cerse (por ejemplo, un carro o un ca- 
mión), y si es 12 veces mayor puede 
identificarse (digamos, un viejo carro 
soviético T-62 o el moderno T-72). Se 
dice que el tamaño de la mancha de re- 
solución de los satélites de reconoci- 
miento norteamericanos es de 10 centí- 
metros. Así, cabe presumir que esos 
sistemas descubran cualquier objeto de 
una longitud similar que se halle en tie- 
rra e identifiquen cuanto mida 1,5 me- 
tros de diámetro. Facilita aún mucho 
más la identificación de objetos y acti- 
vidades el disponer de imágenes obte- 
nidas por la reflexión de radiación de 
distintas longitudes de onda. Combi- 
nando imágenes de una escena genera- 
das por la radiación infrarroja y ultra- 
violeta, además de la luz visible, los 
analistas pueden recabar más informa- 
ción de los objetos, e incluso detectar 
los que se hayan camuflado. 

Formada la imagen de la escena te- 
rrestre en la cámara se registra y trans- 
mite a las estaciones terrestres para su 
análisis e interpretación. El registro se 
hace sobre película fotográfica o en un 
montaje bidimensional de detectores 
fotosensibles, denominados dispositi- 
vos de carga acoplada, o ccp (por 
charge-coupled devices). Los detectores 
de ese tipo transforman en una canti- 
dad proporcional de carga eléctrica la 
luz que reciben durante un breve, e in- 
variante, período temporal. El patrón 
de luz crea así una réplica eléctrica de sí 
mismo en el montaje de detectores. El 
patrón se convierte luego en secuencia 
de dígitos, que se transmite a la esta- 
ción receptora terrestre. Los equipos 
de ésta transforman en imagen la répli- 
ca eléctrica del patrón de luz. Se repite 
luego el procedimiento y se registra 
otra imagen. 

En los sistemas de grandes distancias 
focales, las distribuciones electroópti- 
cas pueden alcanzar tamaños de pixel 
comparables a las mejores películas fo- 
tográficas. Además, presentan múlti- 
ples ventajas sobre la película. Las imá- 
genes registradas en películas pueden 
transmitirse de dos maneras: procesar- 
se la película a bordo del satélite, de 
modo similar a como las cámaras Pola- 
roid revelan sus películas, en cuyo caso 
se transmite luego la imagen por medio 
de un sistema muy semejante al que 
emplean las cámaras de televisión; o 
bien, lanzarse la película desde el saté- 


lite, a bordo de cápsulas especiales, que 
retornan a la atmósfera y, con ayuda de 
paracaídas, descienden lentamente 
hasta que las pesca, en vuelo, un avión 
dotado de los mecanismos apropiados. 
Ambos métodos provocan retrasos en 
la recepción de las imágenes y limitan 
la vida útil del satélite, pues tarde o 
temprano se agotará la película de las 
cámaras. Las distribuciones fotosensi- 
bles instaladas en satélites norteameri- 
canos transmiten en tiempo real, con 
ayuda de un satélite intermedio, las 
imágenes de las escenas que sobrevue- 
lan: se dispone de la imagen en el mo- 
mento de su observación. Las imágenes 
recreadas en tierra poseen una gama di- 
námica mucho más amplia que las obte- 
nidas por técnicas fotográficas, por lo 
que no son tan sensibles a los grandes 
cambios de intensidad de la ilumina- 
ción. 


| Dije vez recibida la imagen de una 
escena en la estación terrestre, 
puede aquí mejorarse su calidad óptica 
con ayuda de ordenadores rápidos y 
procesadores especializados. La técnica 
que lo procura se llama procesamiento 
digital de la imagen. En este sentido, la 
borrosidad de las líneas y formas de 
una imagen, causada por la turbulen- 
cia, movimientos no compensados, so- 
breexposición o falta de contraste, 
puede eliminarse alterando artificial- 
mente las áreas grises y exagerando las 
negras y blancas. El procesamiento de 
las imágenes permite transformar los 
patrones característicos (como la apa- 
riencia de un silo de misiles observado 
desde el cielo) en imágenes de la super- 
ficie terrestre, o el retoque de escenas 
estropeadas por la interposición de 
nubes. 

Las capacidades de recogida de in- 
formación por parte de los satélites de 
fotorreconocimiento poseen dos limita- 
ciones: cualquier sistema que emplee 
luz visible no podrá actuar de noche y 
ni la luz visible, ni la radiación ultravio- 
leta e infrarroja, atraviesan la cubierta 
nubosa. Una climatología adversa y la 
noche polar podrían impedir, pues, la 
observación de extensas zonas de la 
Unión Soviética durante largos perío- 
dos. Se ha resuelto el problema acu- 
diendo a otro segmento del espectro 
electromagnético: las ondas de radio. 

Puesto que las ondas emitidas por los 
sistemas de radar son de longitud supe- 
rior a las de la luz visible, resultan poco 
afectadas por la cubierta nubosa o la 
lluvia. Pueden, por tanto, “iluminar” el 
objetivo a despecho de la situación me- 
teorológica. Al generar su propia ra- 
diación reflejada, actúan a cualquier 





3. SIMULACION DEL EFECTO DE RESOLUCION CRECIENTE a través de esta secuencia de imáge- 
nes de un modelo en plástico de un carro soviético. Se barrió ópticamente una fotografía del modelo para 
obtener un registro digital en cinta magnética. La información almacenada en la cinta se procesó luego 
para reconstruir de nuevo la imagen en tres tamaños diferentes de pixel, correspondientes, más o menos, 
a la resolución en que el objeto se detectaría como un camión (arriba), a la resolución en que se reconoce- 
ría ya como un carro (segunda, empezando por arriba) y, por fin, a la resolución en que el carro descubier- 
to se identificaría perteneciente al prototipo soviético T-62 (tercera, empezando por arriba). La imagen 
inferior reforzada se sometió a unas etapas de procesamiento adicionales que le destacaran los rebordes. 
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hora del día. La resolución de un siste- 
ma de radar es proporcional a la longi- 
tud de onda de la radiación que emite e 
inversamente proporcional a la longi- 
tud de la antena; así, las imágenes de 
radar de la superficie terrestre suelen 
ser de muy baja resolución. Cabe incre- 
mentarla haciendo que la antena, ba: 
tante pequeña, del satélite le parezca 





muy grande a la radiación, lo que se 
consigue aplicando el método conocido 
por radar de abertura sintética (SAR, 
por synthetic-aperture radar). Un satéli- 
te SAR combina el complejo procesa- 
miento electrónico de las ondas refleja- 
das por el objetivo con el movimiento 
relativo del satélite respecto de la su- 
perficie de la tierra, alcanzando imáge- 


nes de radar de alta resolución [véase 
“Imágenes de radar de la Tierra desde 
el espacio”, por Charles Elachi; Inves- 
TIGACIÓN Y CiEnCcIA, febrero de 1983]. 
La resolución de una imagen Sar no al- 
canza las de las obtenidas con luz visi- 
ble, pues existe un límite práctico al ta- 
maño de la antena “virtual” que se le 
presenta a las ondas de radio. Sí es la 





4. IMAGEN OBTENIDA POR RADAR de un remolino formado en el golfo 
de México; recoge la estela de un navío. Las variaciones de rugosidad de la 
superficie, asociadas al remolino y a la estela del barco, las registró el radar 
de abertura sintética del satélite Seazar. El procesamiento corrió a cargo del 


personal adscrito al laboratorio de propulsión a chorro del Instituto de Tecno- 
logía de California. La ventaja principal de los sistemas radáricos acoplados 
a satélites, encargados de misiones de vigilancia, es su capacidad de funcio- 
namiento a cualquier hora y bajo cualesquiera condiciones atmosféricas. 


suficiente, no obstante, para que Esta- 
dos Unidos mantenga su control sobre 
muchas actividades realizadas en zonas 
de la Unión Soviética ensombrecidas 
por las nubes o cuya iluminación diurna 
dura escasas horas. 

No es imprescindible colocar los ra- 
dares en satélites para que suministren 
una información aprovechable. Los Es- 
tados Unidos conocen las pruebas de 
los misiles soviéticos gracias, sobre 
todo, a los radares transportados en 
barcos y aviones o instalados en tierra. 
He aquí, pues, un ejemplo claro de la 
sinergia creada por la amplia diversidad 
de posibilidades de seguimiento con 
que cuenta Estados Unidos. El disparo 
de prueba de los misiles balísticos 
rusos, que tiene lugar en las instalacio- 
nes de lanzamiento de Plesetsk y Tiura- 
tam, en el Asia central, va precedido de 
múltiples movimientos: la alerta precoz 
de la proximidad de una prueba puede 
darla un satélite de fotorreconocimien- 
to que tome imágenes del misil que se 
prepara en su rampa de lanzamiento. 
La señal para poner en marcha todos 
los sensores podría proceder de la in- 
tercepción de las comunicaciones o de 
los satélites de alerta precoz situados 
en órbitas geosincrónicas sobre el 
Ecuador; esos satélites “apuntan” hacia 
la Unión Soviética y detectan la radia- 
ción infrarroja emitida por los gases de 
escape en cuanto el misil supera cual- 
quier cubierta nubosa que tape el 
campo de tiro. En ese momento, la de- 
tección de ondas de radio constituye la 
vía principal de información. 

Radares potentes, instalados en tie- 
rra, siguen el movimiento del misil en 
sus distintas fases desde el instante de 
lanzamiento. El radar mide continua- 
mente, y con gran precisión, la veloci- 
dad del misil, y por tanto su acelera- 
ción, determinando el desplazamiento 
Doppler que sufren las ondas refleja- 
das. Si la rampa de lanzamiento del 
misil se encuentra en lo más profundo 
del territorio soviético, de modo que 
no cabe la observación por medio de 
los radares convencionales instalados 
en tierra, Estados Unidos emplea rada- 
res que miran “por encima del horizon- 
te”. Se trata de dispositivos que proyec- 
tan haces a la ¡onosfera, que actúa a 
modo de espejo y los refleja al interior 
de la Unión Soviética. Los radares de 
ese tipo arrojan igualmente informa- 
ción útil acerca de la velocidad del 
misil, 





rea instalados en tierra 
y a bordo de satélites de órbita ele- 
vada interceptan el haz de mensajes 


que el misil devuelve a las estaciones 
terrestres durante el ensayo; en ellos se 
informa de las características y el esta- 
do de diversas partes del misil. Esos 
mensajes, que se albergan bajo el nom- 
bre común de telemetría, ofrecen datos 
sobre la cantidad de combustible con- 
sumido, órdenes que el sistema de guía 
da al cohete y temperaturas y presiones 
que sufren los componentes del misil. 
Todas esas señales, que precisan los in- 
genieros para comprobar si el misil res- 
ponde según su diseño, las interceptan 
también las instalaciones de seguimien- 
to norteamericanas. Correlacionando 
esos datos telemétricos con la informa- 
ción acerca de los movimientos del 
misil que recogen los radares asentados 
en tierra, el espionaje occidental no 
sólo constata que la Unión Soviética ha 
ensayado un misil, sino que descubre 
también muchas de sus características. 
Los soviéticos codifican a veces las se- 
ñales telemétricas de sus ensayos para 
que no las entiendan los analistas nor- 
teamericanos, práctica ante la cual han 
protestado éstos, pues el tratado SALT 
1, no ratificado, estipula que sólo pue- 
den enmascararse las señales sin rela- 
ción directa con la verificación del tra- 
tado. Sin embargo, aun sin tener acceso 
a los datos telemétricos codificados, 
Estados Unidos puede detectar el en- 
sayo del misil soviético, a la vez que de- 
terminar propiedades de gran trascen- 
dencia sobre el comportamiento del in- 
genio balístico, como son el número de 
vehículos de reentrada que transporta. 

La fase final del ensayo de un misil 
balístico es la vuelta de sus vehículos de 
reentrada a la atmósfera y su impacto 
en tierra. Puesto que las fuerzas que se 
generan en la atmósfera afectan a las 
trayectorias de vuelo de los vehículos 
de reentrada, la información sobre su 
comportamiento en esta fase terminal 
constituye un dato de capital importan- 
cia sobre la precisión del misil, valiosí- 
simo para la Unión Soviética. Los rusos 


. dirigen sus vehículos de reentrada hacia 


áreas de impacto habilitadas en la pe- 
nínsula de Kamchatka o en el-Océano 
Pacífico central. Lo que ha obligado a 
los Estados Unidos a desarrollar una 
amplia gama de sistemas sensibles para 
el seguimiento de la vuelta de los vehí- 
culos de reentrada soviéticos hacia esas 
áreas. Distribuciones de radares en 
fase, muy precisas, que pueden detec- 
tar objetos del tamaño de una pelota de 
baloncesto a miles de kilómetros y se- 
guir la trayectoria de centenares de 
esos objetos a la vez, radiorreceptores, 
telescopios infrarrojos y de luz visible 
equipados con cámaras y espectróme- 


tros de barrido rápido registran distin- 
tas formas de la energía radiante emiti- 
da y reflejada por el vehículo de reen- 
trada. Algunos de esos instrumentos se 
han instalado en la isla de Shemya, en 
el cumbre de la cadena de islas Aleutia- 
nas y en el atolón Kuajalein, en el Pací- 
fico; otros los llevan buques y aviones, 
e incluso los hay a bordo de pequeños 
cohetes de escucha que se disparan an- 
ticipadamente a la llegada de los vehí- 
Culos de reentrada. 

Con todos estos datos, correlaciona- 
dos e interpretados por los especialistas 
del ejército, Estados Unidos puede re- 
construir, fiablemente, las característi- 
cas del arma ensayada. (Por ejemplo, 
¿qué potencia tiene el lanzador? ¿Cuál 
es su alcance? ¿Cuánto pesan los vehí- 
culos de reentrada?) Otras propiedades 
se resisten mucho más a su identifica- 
ción. La precisión, por ejemplo, sólo 
puede calcularse a través de interferen- 
cias estadísticas a partir de la trayecto- 
ria de vuelo y del punto de impacto de 
los vehículos de reentrada. Si los Esta- 
dos Unidos desconocen cuál es el obje- 
tivo al que apuntan los vehículos de 
reentrada, su estimación de la precisión 
estará rodeada de incertidumbre: 
Como incierta es la determinación esta- 
dística de la fiabilidad de los 1cBm y de 
los vehículos de reentrada soviéticos. 
Algunas características resultan extre- 
madamente difíciles de establecer. La 
supuesta potencia del arma que vaya a 
instalarse en el vehículo de reentrada 
sólo puede barruntarse a partir del 
peso del vehículo. Con todo, los me- 
dios técnicos unilaterales de que dispo- 
ne Estados Unidos ofrecen gran fiabili- 
dad, y no sólo para detectar esos en- 
sayos, sino también para suministrar a 
los norteamericanos gran cantidad de 
información acerca de las posibilidades 
y eficacia del arma ensayada. 





as cabezas nucleares que transpor- 
tan los misiles deben desarrollarse 
apoyándose en pruebas subterráneas. 
Situación que se deriva del Tratado de 
Limitación de Ensayos, firmado por 
Estados Unidos, Gran Bretaña y la 
Unión Soviética, en 1963, que prohibía 
la ejecución de esas pruebas en la at- 
mósfera. Las técnicas de detección ne- 
cesarias para controlar los ensayos sub- 
terráneos se sirven de sismómetros que 
registran las ondas acústicas generadas 
por las explosiones, equipos de almace- 
namiento y ordenadores que analizan 
los datos. Las pruebas atmosféricas, de 
reanudarse, caerían bajo el fácil control 
de los satélites especiales, amén de 
otras técnicas, algunas descritas antes. 


13 


Las explosiones subterráneas gene- 
ran ondas elásticas que se propagan a 
grandes distancias, a través de la super- 
ficie y de la corteza. La magnitud y el 
lugar de origen de esas ondas se deter- 
minan merced a las redes de sismóme- 
tros sensibles. Estos aparatos se hallan 
en estado permanente de operación, de 
modo que detectan y registran todos los 
temblores terrestres, incluidos los de- 
sencadenados por las explosiones. 

La detección sísmica de pruebas sub- 
terráneas tenía pendiente un problema: 
dichas explosiones producen ondas 
elásticas bastante similares a las de 
otros muchos fenómenos, como terre- 
motos naturales; las redes sismométri- 
cas registraban igual sus ondas. Existía, 
por tanto, el riesgo de que se tomara 
una explosión nuclear por terremoto, y 
a la inversa. Investigaciones ulteriores 
obviaron esa dificultad, salvo para el 
caso de las explosiones nucleares de 
baja potencia [véase “Verificación de 
una prohibición absoluta de pruebas 
nucleares”, por Lynn R. Sykes y Jack 
F. Evernden; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, 
diciembre de 1982]. Quedaban, no obs- 
tante, dos vías posibles para el engaño. 
Podía la Unión Soviética ensayar una 
pequeña carga nuclear durante un te- 
rremoto; las ondas sísmicas del terre- 
moto enmascararían la señal generada 
por la detonación. Y, en segundo lugar, 
se creyó durante cierto tiempo que la 


AMPLITUD 





energía liberada por un dispositivo de 
baja potencia podía amortiguarse si ex- 
plosionaba en una cavidad subterránea 
amplia: la explosión no trascendería los 
confines soviéticos. Pero esa añagaza 
acaba de perder fuerza. Un equipo de 
geofisicos del Servicio Geológico de los 
Estados Unidos en Menlo Park, Cali- 
fornia, ha desarrollado un método de 
detección que distingue explosiones nu- 
cleares de sólo un kilotón, o menos, sir- 
viéndose de un refinado equipo sensor. 

La nueva técnica de detección saca 
partido de la naturaleza de los terremo- 
tos, que son fenómenos dilatados; la 
energía acústica que emite se concen- 
tra, pues, en longitudes de onda largas. 
La explosión nuclear, por contra, es un 
fenómeno puntual, que libera al medio 
envolvente, de manera brusca, enorme 
cantidad de energía. Tanto su limitada 
extensión como su brevedad le fuerzan 
a liberar su energía en ondas mucho 
más cortas, de frecuencias superiores. 
Por mucho que coincida con un tem- 
blor sísmico, la frecuencia ondulatoria 
nos dirá que estamos ante una auténti- 
ca explosión nuclear, 

Veamos un ejemplo. Las ondas de 
un terremoto pueden enmascarar la 
señal de una explosión activada de un 
kilotón hasta frecuencias de 10 hertz 
[véase la figura 5]. Ahora bien, las 
ondas del terremoto no encierran ener- 
gía detectable por encima de los 30 
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5. CAPACIDAD DE DISTINGUIR explosiones nucleares subterráneas de los temblores de tierra. Esa 
discriminación se ha afinado hasta el kilotón de potencia, e incluso menos, según muestra el gráfico, que 
se funda en un trabajo previo de Jack F. Evernden, del Servicio Geológico de los Estados Unidos. Las 
curvas en negro representan los terremotos producidos; las continuas en color, explosiones nucleares 
en lecho rocoso blando: y las líneas a trazos, explosiones nucleares “activadas” en cavidades minadas. 
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hertz, aproximadamente; las de la ex- 
plosión, sin embargo, muestran energía 
hasta frecuencias de varios centenares 
de hertz, Así, los sismómetros sintoni- 
zados para detectar sólo ondas de alta 
frecuencia no “oirán” el terremoto; los 
sismómetros no se confundirán con el 
ruido constante de la tierra, sino que 
detectarán sin ambages las ondas gene- 
radas por detonaciones. 

Dado que las ondas acústicas de alta 
frecuencia no recorren trayectos largos 
a través de la corteza terrestre, su de- 
tección obligaría a la instalación de sis- 
mómetros dentro del territorio de la 
Unión Soviética, Tan delicado proble- 
ma político se ha solventado con el de- 
sarrollo de una estación sismológica au- 
tónoma. El personal de los laboratorios 
nacionales Sandia, de los Estados Uni- 
dos, ha diseñado y sometido a prueba 
cinco estaciones de esas, que funcionan 
ya en Canadá y los Estados Unidos 
para entrenamiento y usos demostrati- 
vos [véase la figura 6]. Las estaciones se 
comunican constantemente a través de 
una conexión mediatizada por satélite 
con una instalación de control ubicada 
en los Estados Unidos, lo que las hace 
prácticamente inviolables. Rusia acep- 
tó una propuesta de emplazamiento de 
esas estaciones en su territorio en las 
negociaciones para un tratado de prohi- 
bición absoluta de pruebas, que inte- 
rrumpieron los norteamericanos tras la 
invasión soviética de Afganistán. No 
parece, por tanto, que haya de presen- 
tarse ningún obstáculo técnico que im- 
pida el control, con gran fidelidad, de 
ensayos nucleares subterráneos que li- 
beren un kilotón o menos de energía. 


os tres tipos de medios técnicos es- 
tadounidenses para el seguimiento 

de las actividades soviéticas, descritos 
más arriba (generación de imágenes, 
detección de ondas electromagnéticas 
emitidas o reflejadas por los misiles du- 
rante los ensayos y escucha de ondas 
sísmicas), dan idea de la complejidad 
del potencial de seguimiento que po- 
seen los Estados Unidos. El nivel de 
detalle con que Estados Unidos es 
capaz de detectar sugiere el tipo de 
cláusulas acordadas que Norteamérica 
puede y no puede someter a verifica- 
ción. La cuestión no es menor: el prin- 
cipio que ha de guiar la aceptación de 
cualquier cláusula es el de que sea 
capaz de detectar las violaciones que 
pudieran amenazar su seguridad nacio- 
nal. Que los norteamericanos puedan 
detectar esas violaciones dependerá de 
qué consideren amenazador para su in- 
tegridad y de las características del sis- 


HACIA EL SATELITE REPETIDOR GEOSINCRONO 






ESTACION DE SUPERFICIE 


6. ESTACION SISMICA AUTONOMA desarrollada por los laboratorios plimiento de un tratado de prohibición total de armas nucleares. Hay ya en 
Sandia. Constituye, sin duda, un poderoso auxiliar en la verificación del cum- funcionamiento cinco estaciones de éstas en los Estados Unidos y Canadá. 


tema de armamento o de la actividad 
militar limitada por el tratado. 

Por ejemplo, en la hipótesis de que 
hubiera estaciones sísmicas norteame- 
ricanas autónomas instaladas en terri- 
torio soviético, ¿de qué limitaciones a 
las pruebas nucleares subterráneas pue- 
den responder los detectores sísmicos 
su cumplimiento? Acabamos de expo- 
ner que, con esas estaciones, Estados 
Unidos detectaría explosiones nuclea- 
res de hasta un kilotón. ¿Faculta ello a 
aceptar un tratado de prohibición total 
de pruebas subterráneas, confiados en 
que cualquier violación por parte sovié- 
tica que supusiera una amenaza se de- 
tectaría? Rusia podría intentar ensayos 
muy por debajo del nivel de detección 
norteamericano, realizando pruebas 
clandestinas de 100 toneladas, por 
ejemplo. Pero los soviéticos han aco- 
metido ya centenares de pruebas 
mucho más potentes; es más, un ensayo 
de 100 toneladas sería 1000 veces infe- 


rior a su menor arma nuclear estratégi- 
ca, y 250.000 veces menor que las 
mayores. Probablemente no obtuvie- 
ran información útil de ensayos de esa 
magnitud, aunque se tratara de armas 
nuevas. Resulta poco verosímil, por 
tanto, que ningún ensayo de potencia 
inferior a la detectable por Estados 
Unidos pudiera atentar contra la segu- 
ridad. Antes bien, cualquier prueba 
susceptible de aportar información útil 
a los rusos la detectarían los estadouni- 
denses. Así pues, la comparación entre 
lo que Norteamérica debe detectar con 
fiabilidad y lo que esa nación puede ya 
detectar con fiabilidad, en lo que atañe 
a pruebas subterráneas, lleva a la con- 
clusión de que podría someter a verifi- 
cación una prohibición absoluta con su- 
ficiente garantía para su integridad. 
Lo mismo cabe afirmar con respecto 
a la capacidad norteamericana en el se- 
guimiento de ensayos soviéticos de mi- 
siles. ¿Resulta adecuada esa capacidad 


para controlar un acuerdo que limitase 
las mejoras en la precisión de los icgm? 
La determinación unilateral de la preci- 
sión a partir de la observación de en- 
sayos de misiles balísticos es, según 
datos estadísticos, a lo sumo, algo in- 
cierto, de modo que las mejoras de pre- 
cisión alcanzadas violando limitaciones 
resultarían de difícil control. Por el 
contrario, si los Estados Unidos consi- 
deran que es importante limitar la pre- 
cisión soviética, queda otra opción: 
prohibir toda prueba de misiles. Se 
puede determinar ya con precisa exacti- 
tud las pruebas de misiles balísticos. De 
hecho, la probabilidad de que Estados 
Unidos detecte un único vuelo de prue- 
ba con certeza es superior al 90 por 
ciento, merced a los múltiples medios 
con que cuenta para descubrir manio- 
bras. No menos de 20 vuelos de prueba 
se requieren para determinar fiable- 
mente la precisión de un misil nuevo. 
Por tanto, si bien Estados Unidos 
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puede confiar en detectar el vuelo de 
prueba de un misil soviético únicamen- 
te el 9 por ciento de las veces, las posi- 
bilidades de que no detecte ninguno de 
los 20 ensayos rusos son sólo de uno 
entre 10%. En resumen, un tratado que 
prohibiera todo tipo de ensayos de mi- 
siles balísticos es susceptible de some- 
terse a verificación. Además, puesto 
que los Estados Unidos pueden discer- 
nir cuántos vehículos de reentrada 
transportan los misiles, otro tratado ve- 
rificable sería el que limitase los vuelos 
de ensayo a misiles que lleven una sola 
cabeza nuclear. 


n cuanto al seguimiento del desa- 
E rrollo y despliegue de armamento 
estratégico soviético, no cabe duda de 
que los satélites de fotorreconocimien- 
to estadounidenses pueden detectar y 
contar de manera fiable grandes siste- 
mas de despliegue de armamento estra- 
tégico del tipo de 1cBm, misiles balísti- 
cos a bordo de submarinos (sL8m), sub- 
marinos y bombarderos. La cuestión 
central es: ¿con qué precisión deben 
controlarse esos sistemas para mante- 
ner indemne la seguridad estadouni- 
dense, erosionada por las violaciones 
de los tratados que prohibieran o limi- 
tasen su fabricación o despliegue? 

Resulta especialmente difícil guardar 
en secreto actividades que violen un 
tratado que prohíba un sistema de ar- 
mamentos entero. Se descubren fácil- 
mente los movimientos que conllevan 
el desarrollo, fabricación y despliegue 
de un número importante de cualquier 
arma. Cualquier intento por encubrir 
esas actividades se enfrentaría con un 
interrogante nada claro: la Unión So- 
viética no conoce exactamente hasta 
dónde llega la capacidad enemiga. Por 
tanto, no saben los rusos qué deben es- 
conder, ni tampoco con qué ahínco 
deben intentar encubrir los detalles de 
cambios visibles que provocaría la fa- 
bricación clandestina de un arma. 

La fiabilidad de la verificación del lí- 
mite numérico de un sistema de arma- 
mento dependería de la cifra de armas 
permitida. Por regla general, resulta di- 
ficil confiar en la verificación de un 
acuerdo relativo a pequeñas cantidades 
de armas. La prohibición total de un 
sistema de misiles sería de más fácil ve- 
rificación que el que aceptara 100 de 
esos misiles por bando. Si los soviéticos 
no pueden tener ninguno, en cuanto los 
sistemas de seguimiento estadouniden- 
ses detectaran uno quedaría de mani- 
fiesto que se han violado los acuerdos. 
Ahora bien, si se permitiera tener 100, 
¿cómo averiguar si han fabricado 100 o 
120? Los acuerdos sobre control de ar- 








mamento que prohíben de plano un sis- 
tema de armas, unas maniobras o una 
actividad resultan mucho más sencillos 
de controlar y de verificar su cumpli- 
miento que los que permiten un núme- 
ro reducido de armas. 

Sin embargo, la Unión Soviética dis- 
pone de docenas de submarinos y bom- 
barderos, unos 1000 sLgm y alrededor 
de 1400 ¡cgm. Se dice a menudo que los 
norteamericanos tienen capacidad para 
verificar esas cifras con una precisión 
del 10 por ciento o mejor (afirmación 
verosímil a la luz de los razonamientos 
anteriores sobre el potencial estadouni- 
dense en esa materia). Implica esa esti- 
mación que los Estados Unidos pueden 
controlar el cumplimiento exacto de los 
límites numéricos hasta unos cuantos 
submarinos o bombardero y quizás 100 
SLBM O ICBM. Dada la magnitud del ar- 
senal de que disponen ambas partes, 
esa precisión en la estima parece más 
que suficiente para mantener la seguri- 
dad de Estados Unidos con un tratado 
que limitara la producción de armas es- 
tratégicas. 

Caso especial lo constituyen los misi- 
les crucero: ingenios no tripulados de 
varios metros de longitud. El problema 
principal que plantean reside en que lo 
mismo portan una cabeza nuclear que 
otra convencional. Constituye una 
tarea extremadamente difícil, por 
tanto, distinguir los dotados de ojivas 
nucleares de los cargados con arma- 
mento convencional. Es probable que 
cualquier tratado de verificación que 
deba tener en cuenta los misiles crucero 
cubrirá el número total de misiles per- 
mitidos, sin hacer distinciones entre ca- 
bezas nucleares y convencionales. 

Hemos pasado revista a diversas téc- 
nicas de detección remota y apenas nos 
hemos ocupado de las que afectan a las 
aplicaciones de verificación. (En reali- 
dad, no se ha descrito cómo podrían 
esas técnicas servir para habérselas con 
las armas antisatélite,) Es más, las ca- 
pacidades reales de información de Es- 
tados Unidos son mucho mayores que 
las descritas aquí. Por un lado las técni- 
cas de verificación superan, de lejos, el 
número de las que cabría razonable- 
mente en este artículo y, por otro, más 
importante, la naturaleza de su proce- 
dimiento de recogida de información es 
tal que muchos de los métodos y fuen- 
tes por medio de los cuales los Estados 
Unidos recaban datos sobre la Unión 
Soviética constituye materia reservada. 
Sin embargo, nuestra exposición, nece- 
sariamente limitada, sugiere que la rica 
capacidad estadounidense de detección 
remota puede someter a verificación un 
amplio abanico de tratados. 
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